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变与烧蚀过程的激光破坏分析模型与机制研究, 激光辐照效应的流 –热 –固
耦合数值模拟方法,以及短脉冲激光引起的冲击与破坏机理等方面的研究新
进展.
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多种物理及化学过程诱导的热 – 力损伤与破坏现象, 具有显著的多场、多尺度和非定
常、非线性的特点.
不同功率密度的激光辐照靶体, 会引起加热、熔融、升华和电离等不同的热致效
应, 以及热应力与热冲击等静、动力学效应. 一般来说, 较低功率密度 (104 W/cm2 以
下) 的激光会引起靶材局部加热、热应力乃至熔融等热效应和热力耦合效应; 中等功
率密度 (104 ∼107 W/cm2) 的激光辐照下, 靶材以熔融、烧蚀、气化等相变行为及其诱
导的力学效应为主; 激光功率密度在 107 W/cm2 以上, 会诱导靶材生成等离子体并引
起高幅值冲击波, 激光辐照主要表现为冲击效应, 在靶材很薄的区域中可能发生层裂
形式的动力学破坏 (Sun et al. 1996). 我们 (Wu et al. 2015) 近期的部分试验结果显示,
连续激光会引起碳纤维复合材料 (CFRP)的热解和脱层破坏, 在高功率密度的长脉冲
激光重复作用下该材料则因气化而发生穿孔破坏,而相同输入能量的短脉冲激光则仅




学性能也会显著影响激光破坏效果, 例如, 300◦C 是铝合金材料力学性能开始发生明
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照诱导靶目标内的含能材料 (炸药、推进剂等) 升温、点火并发生剧烈的化学反应, 通
过含能材料自身化学能的释放来摧毁靶目标. 另外, 目前受到广泛关注的高超声速飞




可见, 激光诱导的热 – 力效应研究体系十分丰富, 包含的主要内容有材料在相关
条件下的力学性能和热物理性能,材料的激光耦合性能,结构的破坏模式,典型构件在













438 力 学 进 展 第 46 卷 : 201610
2 材料在高温及高温升速率下的本构关系
在高功率连续激光辐照下, 靶体的升温速率通常在 102 ∼ 103 K/s 量级, 变形速率
通常在 10−2 ∼ 10−1 s−1 量级. 研究表明,常用的时效强化铝合金、钛合金、碳钢材料等
在快速升温 (103 K/s)下的力学性能与缓慢升温 (0.1K/s)下显著不同. Huang等 (2007)
研究了防锈铝 LF6、超硬铝 LC4、锻造铝 LD10和硬铝 LY12在 0.1∼1 000 K/s范围内的
4种升温速率下的力学性能.图 1表明,升温速率较低时材料的抗拉强度也较低, 当升
温速率达到 1K/s 后增加升温速率对抗拉强度的影响不再显著. 图 2 表明, 随着温度
保持时间的增加, 材料的抗拉强度显著降低.
高温条件下不同加载速率下的应力应变曲线也有显著差别,如图 3所示 (Chen et
al. 2008).
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图 3
不同应变率下 30CrMnSiA的应力 –应变曲线 (Chen et al. 2008). (a)应变率为 10−3 s−1,
(b) 应变率为 1 s−1
其中, dpx 为塑性应变率, Wp 为塑性功, T
′ 是无量纲温度, Z0, Z1, D0, m, n, C1, n1 是
本构常数, Z 代表与位错密度相关的形变历程, n与位错速度相关.当温度从室温升至
900◦C 时, 应变率与屈服强度的指数关系表达式难以表达位错滑移、攀移等不同塑性

































采用新的本构模型预测的 30CrMnSiA 力学性能 (Chen et al. 2008)
构模型, 用抛物型的公式来描述屈服强度与温度、应变率之间的关系
σ = (σ0 + K1εm) exp(C1T ′








其中, R 是气体常数, R = 8.314 J/(mol·K). T 是绝对温度, Q 是位错开动能. σ0, K1, m,
C1, n1, C, n 和 A 是试验拟合参数. 进一步采用新的本构模型预测了不同温度和加载
速率下 30CrMnSiA 的力学性能, 如 图 4 所示.
3 激光辐照金属薄板与柱壳的热 – 力效应
3.1 激光辐照薄板的热 – 力效应
薄板与柱壳是激光破坏效应研究中所关注的基本单元.





直的烧斑直径与烧斑边缘的两个交点上 (陈海韬等 1993). 一些学者针对入射激光功
率密度对材料断裂强度的影响开展了研究, Zhang 等 (1996) 在实验中发现, 对于铝圆
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时, 失效强度从约 250MPa 线性下降到了 150MPa. 强希文 (2000) 数值模拟了激光辐
照金属圆板的温度场分布, 结合热弹性理论, 获得了金属圆板轴对称热应力计算公式,
并对合金钢薄圆板在 COIL 激光辐照下的热应力损伤进行了讨论. 陈裕泽 (1996) 研
究了低功率密度激光辐照下结构的热动力失效, 发现热软化效应会引起受拉平板结
构的应力、变形的重新分布, 容易导致平板断裂. 周益春等 (1995) 利用非高斯分布的
激光辐照黄铜薄片, 发现了一种新的击穿破坏模式即 “反冲塞效应”. 利用薄板热弹塑
性理论对反冲塞效应进行了分析, 详细阐述了其产生的机制. 黄晨光等 (2002) 认为薄













制. 最近, 黄亿辉等 (2014) 利用三维数字图像相关技术和红外热像技术, 试验测量了
四边固支薄板在激光辐照下的屈曲行为, 获得了全场变形过程, 如 图 5 所示.




































在轴压柱壳的激光热 – 力破坏方面, Chen 和 Li(1993) 在实验中发现, 圆柱壳在轴
压预载和连续 CO2 激光共同作用下容易发生屈曲, 且临界屈曲载荷随入射激光能量
增加而下降; 后屈曲行为可能导致结构发生坍塌. 后期的数值模拟等研究表明, 激光
辐照引起的温升和材料力学性能变化是导致轴压圆柱壳临界屈曲载荷明显降低的主
要原因, 加筋会使圆柱壳结构的稳定性提高 (Keshun et al. 2000, 沈敏敬等 2008). 针
对激光辐照内压圆柱壳的屈曲问题,王吉等 (2005)给出了屈曲行为与激光参数、预载
条件和圆柱壳几何参数的关系. 一些研究者 (Li et al. 1994, 赵剑衡等 1998, 黄晨光等
2004)还对激光辐照下充压圆柱壳变形的相似律问题以及充压圆柱壳在激光辐照下的
热 –力破坏行为进行了研究.赵伟娜等 (2013)研究了激光辐照引起的局部热软化效应
对轴压下薄壳屈曲行为的影响.若以 ∆E 表示热软化引起的弹性模量的下降, E0 表示
初始材料的弹性模量,则 η = ∆E/E0 表征热软化程度.图 6给出了采用线性小挠度理
论计算得到的不同热软化程度下圆柱壳的屈曲模态. 当热软化程度较小时, 失稳模式
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3.3 激光破坏效应的相似准则
在激光破坏效应研究中,往往需要开展选定靶结构的原型试验和大量的缩比模型














其中, E 为杨氏模量, h 和 R 分别为圆柱壳壁厚和半径, µ 为泊松比.






激光相关参数: 光斑直径 a, 激光功率密度 I 和辐照时间 t, 靶的激光吸收率 β; 载荷
相关参数: 内压 P ; 尺寸相关参数: 圆筒的直径 D, 筒长 L, 壁厚 h; 材料相关参数: 杨
氏模量 E, 屈服应力 σ0, 硬化模量 E′, 泊松比 µ, 最大塑性应变 εf , 软化系数 f , 热膨胀
系数 α, 密度 ρ, 比热容 c, 热传导系数 κ; 输出相关的参数: 等效应力和等效塑性应变
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500 mm 100 mm
图 8
激光辐照诱导陶瓷 – 合金界面开裂 (Wu et al. 2010)
数条件下仍然具有一定的强度和刚度 (Evans et al. 2001, Clarke & Phillpot 2005, Rapp
2006, Vaßen et al. 2010, Clarke et al. 2012, 张树林等 2013). 对于包含涂层的结构 – 功
能一体化材料而言,其表面硬质合金涂层或陶瓷涂层往往具有较高的熔点以及相变潜
热 (Moskal 2009),这就给基于激光局部熔穿等破坏机制提出了很高的到靶功率密度要
求. 然而, 如果摒弃单纯追求材料熔穿的破坏模式, 从激光诱导的热力破坏角度出发,
通过激光辐照形成的高幅值温度梯度和热应力, 诱导陶瓷层开裂、剥落, 依然可以有
效的激光破坏参数窗口. 基本的思想在于以下两个方面.
一方面, 在涂层 – 基体体系中, 涂层和基底不可避免的存在明显的热 – 机械性能
差异, 这种差异使得其力学行为与均质材料截然不同 (吴承康 1995, Slifka 1998, 董永




都是强度较低的弱区, 因此, 激光辐照的热力效应极可能首先造成界面开裂 (Wu et al.













446 力 学 进 展 第 46 卷 : 201610
50 mm
图 9






的合金基底将很快因为热 – 物理 – 化学变化而断裂或熔穿失效 (Wu et al. 2013), 如
图 9 所示. 当然这种基底断裂或熔穿也可以直接由后续入射的高功率激光辐照实现.
另一方面, 涂层 – 基体体系为代表的多层材料在制备过程中, 往往会因为晶格失
配及材料热膨胀失配等因素引起较高水平的残余应力 (黄晨光等 2002, Huang et al.
2003); 对于后续的激光辐照加载而言, 这些残余应力实际上构成了不可忽视的初始预
应力. 在激光辐照加热时, 这种预应力表层结构会因为材料刚度的非均匀变化而产生


































1  0.033 K/s
2  0.100 K/s
3  0.330 K/s
4  1.000 K/s















和升温速率发生非线性变化, 如 图 10 所示 (Dimitrienko 1998).
(2) 高温条件下纤维和基体经历不同的物理、化学机制的烧蚀过程. 树脂基体会
发生热解,生成挥发气体并在内部空隙中产生压力,随着热解程度加剧,气体会从空隙
中溢出, 树脂基体变为多孔焦炭. 碳纤维具有较好的热稳定性, 通常不会发生严重的
热解,但当温度升高到 400◦C以上时会发生相变.在有氧环境中,多孔焦炭和碳纤维还
会发生氧化反应. 在更高温度和热流条件下, 纤维和基体会出现升华现象.




及热应力. 为此, 需要建立起树脂基复合材料的高温细观热 – 力学分析模型.
热解气体逸出会在基体内部形成疏松多孔焦炭, 不仅会引起密度的下降, 还会导
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a                                                                            b
图 11
热解细观模型 (Dimitrienko 1997). (a) 热解过程中无序的各相, (b) 映射后规整排布的
各相
基复合材料的高温细观热 – 力学分析模型. 该方法最早由 Bakhvalov 等 (1989) 提出,
Lions (1979), Pobedrya (1981)和 Samarski (1976)将模型改进后用于复合材料和多孔介
质材料分析. 如 图 11 所示, 对于基体来说, 规整化后树脂相、热解焦炭相和热解气体
相三相的体积比保持不变. 纤维也可以采用类似的映射模型.
Dimitrienko(1998)研究了树脂热力学性能随三相体积比变化的细观模型并给出了
相关函数关系式. 引入 ϕb, ϕp 和 ϕg 分别表示树脂相、热解焦炭相和热解气体相的体
积分数来描述环氧树脂的热解程度




(1− ϕb)(1− Γ ) (8)
根据理论分析可以得出树脂的密度、比热、导热系数和模量与 ϕb, ϕp 和 ϕg 的关
系











Em = Eb/a1 (12)
其中, 下标 “b”, “p”, “g” 和分别代表初始相、热解焦炭相和热解气体相, 下标 “m” 代
表热解后的树脂基体, ρ, C, λ 和 E 分别代表密度、比热、导热系数和弹性模量, ϕ 代
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其中, B0 为指前因子, EA 为热解反应活化能, n 为反应级数, R 气体常数. B0, EA 和










Ef = Ef0 exp(af∆T̃f) (15)
其中, ∆T̃f = ∆Tf + Pf
∫ t
0
exp(−Qf(t− τ))∆Tf(τ)dτ , ∆Tf = T − T0, af , Pf , Qf 都是和材料
有关的常数. 下标 “f” 代表高温的碳纤维, 下标 “f0” 代表常温下的碳纤维.
5.3 激光辐照复合材料热力破坏行为实验研究
Kibler等 (1977)研究了石墨纤维/环氧树脂复合材料在连续波 CO2 激光辐照下的
热烧蚀行为,分析了激光功率密度、光斑形状、光斑尺寸、板材厚度、铺层方式、辐照时
间等对温度以及质量损失的影响. 王立君等 (1996a, 1996b) 实验测定了玻璃钢在 CO2
激光和 DF 激光辐照下烧蚀热、热解碳化层度等实验数据, 并利用红外散射谱对碳化
物进行了分析.刘淑英 (1999)实验研究了玻璃钢在 YAG连续激光辐照下的烧蚀行为,
发现激光辐照首先导致环氧树脂发生热解,当温度足够高时,玻璃纤维会发生熔化. 万
红等 (2008)对 CFRP开展激光辐照研究,发现当激光功率密度大于 0.1 kW/cm2 时,树
脂基体发生燃烧, 碳纤维没有明显的损伤, 材料的拉伸力学性能降低了 30%∼40%; 当
激光功率密度达到 1 kW/cm2 时, 碳纤维复合材料产生明显的层间开裂, 表面碳纤维
出现少量破断, 材料的拉伸力学性能降低了 80% 以上. 张宁 (1995) 开展了连续 COIL
激光辐照 CFRP 的实验, 发现在空气环境中 CFRP 出现热解、燃烧, 随激光功率密度
增加热解碳化层厚度和质量损失线性增加, 燃烧时间缩短. 郭亚林等 (2006) 实验测试
了 CFRP 平均烧蚀率随激光参数的变化, 发现平均烧蚀率随入射激光功率密度和光
斑直径增大而增大. 李雅娣等 (2010) 开展了激光辐照试验 CFRP 层合板的热烧蚀实
验, 分析了不同功率密度和辐射时间下试件温度分布和烧蚀特性, 并对烧蚀后试件进
行了扫描电镜观察.
激光辐照下, 复合材料呈现出复杂的热力损伤形式. 图 12 是氮气环境中激光辐
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1 mm 1 mm
a                                                                             b
图 12
















变化以及热解气体在材料内部流动诱导的能量输运. Bamford 等 (1946) 提出了描述
包含热解的一维热传导模型, 假定材料热物性保持不变. Munson 等 (1961) 对 Bamford
提出的模型进行了改进, 考虑了热解气体在材料中的流动以及材料热物性随温度的
变化. Pering 等 (1980) 利用 Munson 的改进模型研究了纤维增强复合材料在高温环境





























Griffis 等 (1981) 没有采用 Arrhenius 方程来描述树脂基体的热解, 而是通过在一定温
度范围内提高材料比热容方式来处理热解造成的能量耗散, 该方法叫做 “显热容法”
(Pelletier et al. 2000). 陈博等 (2008) 采用显热容法对连续波激光辐照下纤维增强树脂










− (ϕgρgṽg)∇ · hg (16)
∂ρ
∂t




ρgcgdT = ρgcg(T − T0) (18)
其中, Qdeco 为热解热, ρ 为材料的密度, ϕg 为气体体积分数, ρg 为热解气体的密度, ṽg




吸热过程的能量耗散, (ϕgρgṽg)∇ · hg 项表征的是热解气体流动引起的能量耗散.
将激光等效为面热源,复合材料靶体与外部环境的辐射换热为 qrad = σξ(T −T0)4,
如 图 13 所示, 在面烧蚀边界上 s(t) 满足以下条件
−λnn ∂T
∂n

































= f1(T, P ),
ds2(t)
dt




= qrad + qconv (20)
初始时刻 T = T0 (21)
其中, T0 为环境温度, qlaser 为入射激光能量, α是激光能量耦合系数, qrad 是辐射热流,
σ 为 Stefan-Boltzmann 常数, ξ 为表面辐射系数, qconv 是气动引起的对流换热热流分











度、边界层压力和边界层氧气浓度的函数, 函数形式均已知, λnn 为导热系数, hv 为相
变潜热, ho 为氧化反应热.
可以采用内聚力模型 (cohesive zone model) 描述复合材料层间开裂行为, 开裂过
程中应力是位移的函数, 两者的函数关系称为张力 – 位移法则. 常见的张力 – 位移关
系法则有双线性、梯形、多项式和指数型 4 种, 最常用的是由 Mi 等 (1998) 提出双线











δ , δn0 < δ < δ
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δ , δt0 < δ < δ
f
t
0 , δft 6 δ
(23)
其中, Fn 和 Ft 分别为法向的应力值和切向的应力值, σmax 和 τmax 分别为法向的最大
应力值和切向的最大应力值, 此时对应的界面处裂纹张开的位移分别为 δ0n 和 δ
0
t . 界
面应力达到最大值后, 应力随位移的增加开始下降. 位移继续增加至最大位移 δfn 和
δft 时, 应力下降为 0, 层间完全开裂.


















现有的分析模型均没有很好地体现这一点. 为此, 黄亿辉等 (2015) 提出了热解和脱层
耦合的多尺度分析模型, 主要分析流程如 图 15 所示. 温升引起的热解及热应力会造
成层间开裂, 脱层引入的层间热阻又会反过来影响传热, 构成一个典型的热力耦合过
程. 在求解过程中, 包含热解的传热分析模块和热应力及层间开裂分析两个模块在时
域上显式推进, 交错迭代. 在传热分析模块中, 需要输入材料的细观热与力学模型, 并
耦合热分解模型以及相变模型进行求解; 在热应力分析模块中, 引入内聚力模型求解
层间开裂, 同时依据层间开裂和热解程度设置热阻. 这样就可以对激光辐照复合材料
层合板的损伤机理进行较为完整的描述. 图 16 是包含脱层效应的数值模拟结果与实
验结果对比. 同时, 该分析模型还能够给出各层的热解程度, 以及热解边界和氧化边
界随激光辐照时间的演化过程, 如 图 17 所示.
6 来流条件下激光辐照的流 – 热 – 固耦合效应
6.1 来流条件下激光辐照破坏的多场耦合行为
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  0.2 s                                   3 s                                      8 s




氧化边界与热解边界随激光辐照时间的演化. (a) 氧化边界, (b) 热解边界
图 18






























热 – 固多场耦合问题. 对于这样的多场耦合问题, 流 – 固边界条件始终是动态的, 而
且是未知的, 给数值求解带来了很大的难度 (张阿漫和戴绍仕 2011, Blades & Newman
III 2007).
6.2 激光辐照的流 – 热 – 固耦合数值模拟方法
流 – 热 – 固耦合问题的数值求解可分为一体化求解和分区求解两种方式. 一体
化求解是在时间域上使用统一的数值方法同时求解流场控制方程和结构控制方程,获
得流 – 热 – 固耦合问题的解 (Wieting et al. 1991, 耿湘人等 2002). 虽然一体化求解方
法取得了一定的进展, 但是对于工程上复杂的多场耦合问题, 特别是包含高超声速流
场的流固耦合问题, 一体化求解还是存在着非物理振荡、激波分辨率低、计算效率低
等困难 (王岩 1994, 段占元 1997). 分区求解是指分别求解流场和结构的控制方程, 通
过流 – 固边界上的数据交换实现流场与结构的耦合作用 (Loehner et al. 1998, Cebral
& Löhner 2005). 分区求解可以利用结构和流场各自现有的成熟算法, 而且消耗的计
算资源较低, 在解决复杂的工程问题时具有较大的优势. 分区求解计算主要包括 3 个
方面的内容: (1) 流场和结构的各自求解; (2) 流场域和结构域求解器的时域推进算法;
(3)流 –固耦合边界上的数据交换.时域推进算法有显式迭代 (松耦合)和隐式迭代 (紧
耦合)两种 (Hurka & Ballmann 2001). 显式迭代是指在一个时间步内,耦合的子物理场
只需求解一次,其基本假设是,在该时间步内结构变化不剧烈,流场近似为定常 (Najmi
& Sadowsky 1997). 显式迭代计算效率高, 但是容易引起累积误差, 所以对时间步长有
限制. 隐式迭代是指在一个时间步内, 耦合的子物理场要求多次迭代收敛到一体化求
解的解, 然后才能进入下一时间步.隐式迭代求解比较稳定、精度较高,但计算效率较
低. 流 – 固耦合界面上的数据交互是关系到计算精度的重要环节. 通常情况下, 流场
网格要比结构网格精细的多, 二者往往是不匹配的. 耦合界面上的数据交互其实为两
套不匹配网格之间的相互插值. 常用的数据交换方法有最近邻点插值法、投影法、径
向基函数法三类 (Aukje et al. 2005),其中最近邻点插值法是目标点从最近源场获取数
据信息, 还可通过临近点加权平均法来提高精度 (汪学锋等 2009), 因此最为简单、快
捷、有效, 应用较为广泛.
可以采用 图 19 的计算流程开展来流条件下激光辐照效应的流 – 热 – 固耦合分
析.采用分区求解的思想,流体域的 CFD和固体域的 FEA分别独立求解的,通过控制























流、温度、位移和压力等的动态耦合边界条件. 任意时刻流 – 固边界处必须满足以下
条件:
结构温度 Ts 和流体温度 Tf 相等
Ts = Tf (26)
结构对流换热的热流 qconv 等于流体气动热流 qae
qconv = qae (27)





















边界上结构的法向应力 σijnj 和流体气动压力 pi 相等
σijnj = pi (29)
由式 (26)∼式 (27)可知,流 –固边界处传递的所有物理量严格保证守恒性及连续
性. 如图 20所示,在一个时间步内,流场通过流 –固边界控制面向结构传递气动热流
qae 和气动压力 pi, 结构通过流 – 固边界控制面向流场传递温度 Ts 和变形 usi . 流体域





已得到了众多学者的广泛关注. 漆海滨和李文煜 (1999) 利用热传导理论分析了强激
光对运动物体的加热问题, 得出了物体表面温度与激光功率密度、光斑尺寸及光斑移
动速度之间的关系. 王伟平等 (2001) 实验研究了重复频率脉冲 YAG 激光对旋转金属
壳的加热效应, 发现激光作用下旋转金属壳的温升大大低于静止金属壳的温升, 在长





















载荷的变化. 李海燕等 (2010) 分析了高超声速飞行器高温绕流气体对激光热力破坏
效应的一些主要影响因素,包括气体击穿、等离子体屏蔽效应、烧蚀产物颗粒的影响.
结果表明, 通常情况下流场电子数密度小于 1017 cm−3, 流场本身等离子体特性不会引
起对激光的等离子体屏蔽效应,宽脉冲激光对高压流场气体击穿引起等离子体屏蔽效
应在实际战场条件下一般不会发生. 对采用烧蚀手段进行热防护的飞行器而言, 飞行




方程为三维雷诺平均 N-S 方程, 采用 k–ε 两方程模型对湍流黏性系数求解, 使用动网
格模型来表征气流的 “冲刷效应”. 计算结果表明, 在气流速度和激光功率较低时, 气
流冷却效应占主导地位;在气流速度和激光功率较高时,气流的 “冲刷效应”开始对温




摩擦生热和激光加热三种机制竞争的结果所决定. 吴小翠等 (2014) 采用流 – 热 – 固
耦合数值计算方法对高超声速气流下的激光辐照平板问题进行了分析, 利用 CFD 方
法得到平板附近流场分布, 利用有限元方法计算平板的温度分布, 采用 MPCCI 软件
作为流固耦合接口程序来实现流体和固体间的数据交互. 通过量纲分析与计算模拟,
确定了流场效应的最主要影响参数为来流马赫数与攻角. 研究结果表明, 在功率密度
为 300W/cm2 激光辐照下, 马赫数小于或等于 6 时气流体现为冷却效应, 而大于 6 时
气流体现为气动加热效应; 攻角增大会导致激光区流体流量的增加, 使换热效应更加
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a                                                                                  b
图 21
激光辐照超声速靶体的流 – 热 – 固耦合数值模拟. (a) 流场的温度分布, (b) 流固界面
的温度分布
考虑了激光对飞行靶体的流 – 热 – 固耦合效应及其热力破坏行为的数值模拟工作还
非常有限. 张健和黄晨光 (2007) 在考虑激光与运动目标相互作用的基础上, 分析了亚
声速条件下运动目标在激光辐照过程的温度场和应力场的分布与演化规律. 结果表
明, 激光辐照过程中靶体材料发生了屈服, 激光停止辐照后结构内出现了残余应力和
残余变形. 光斑边缘温度梯度和应力梯度很高, 亚声速气流的冷却效应, 使得受辐照
区域前后两端应力分布不对称. 黄亿辉等 (2013) 建立了反映激光、流场和结构相互
作用的热 – 流 – 固耦合数值计算方法, 用于模拟超声速气流 (马赫数 1.2∼4.0) 作用下
强激光辐照靶体结构的失效行为. 分析了不同耦合策略对数值计算结果的影响. 研究
了激光功率密度及来流马赫数对屈服失效和熔融失效行为的影响. 图 21 为基本算例
(I0 = 500 W/cm2, Ma = 2) 的主要计算结果. 激波引起速度、压力和温度的间断, 在柱
壳头部出现高温高压区, 流 – 固界面处激光辐照区域气流温升显著. 图 22 的结构计




进一步以结构发生屈服和熔融为失效判据, 以达到屈服应力 σyield 所需要的辐照
时间 tyield 和达到熔融温度 Tmelt 所需要的辐照时间 tmelt 为度量, 研究了激光功率、
来流马赫数等参数对激光破坏行为的影响规律. 如 图 23 所示, 存在一个临界马赫数
















































a                                                                                        b
图 22



































6.4 包含烧蚀的流 – 热 – 固耦合破坏行为
气动环境下强激光辐照以 CFRP 为代表的复合材料, 可能因物理、化学和力学因
素造成质量损失而引起材料烧蚀, 包含氧化、热解、升华、热裂破坏及机械剥蚀等多
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的结果. 陈敏孙等 (2011) 研究了切向气流对连续激光烧蚀 CFRP 的影响, 发现切向气
流会带走热解产物对, 促进氧气到达碳纤维表面, 进而导致碳纤维在较低的温度发生
氧化烧蚀. 陈敏孙等 (2010, 2011) 还建立了数值模型研究切向气流对激光烧蚀行为的
影响. 其中, 切向气流的影响以等效、固定的常数描述,没有考虑烧蚀行为对流动换热
的反作用.
考虑来流条件下激光烧蚀行为的流 –热 –固耦合效应的研究目前还很少见. Huang
等 (2016) 针对切向气流作用下高功率密度激光辐照碳碳复合材料靶板及高温合金靶
板, 建立了包含烧蚀效应的流 – 热 – 固耦合模型. 研究了高速气体流动对烧蚀形貌
演化的影响, 以及烧蚀形貌对流动特性和换热特性的反作用. 如 图 24 所示, 激光简
化为高斯分布的面热源, 在 Ma = 4 的切向气流下, 随着烧蚀坑的增大, 在烧蚀坑前
沿的流动分离现象越来越明显, 流经烧蚀坑底部的气体流动滞止效应也越来越强. 图
25表明,随着激光烧蚀形貌的演化,流场的流动特性和传热特性也发生了显著的改变.
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导模型 (Zhang et al. 2005). 超短脉冲激光由于作用时间极短, 电子和晶格的热响应
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的理论求解要复杂很多. Anisimov 等 (1974) 从理论上提出了双温模型, 用于计算超短
脉冲激光对材料辐照的温升,该模型考虑了金属电子和晶格在超短脉冲激光作用下不
同的温度响应和两者之间的耦合系数对温度的影响.烧蚀过程中的等离子体和蒸汽对
激光有吸收、屏蔽等作用. Boardman 等 (1996) 提出了一种材料的激光烧蚀解析模型,
考虑了材料的熔化、光的吸收和等离子体对激光的屏蔽, 可以比较准确地预测靶材的
熔深. 当激光强度较高时, 产物偏离平衡态麦克斯韦分布, 在冲离靶面的过程中, 通过
分子碰撞才达到平衡,此时靶面上存在蒸汽处于不平衡向平衡状态过渡的薄层称为克
努森层. 对于克努森层的研究, Anisimov (1968), Chan 和 Mazumder(1987) 早期对这个
问题都建立了分析模型. 对于烧蚀蒸汽膨胀过程的研究, Singh 和 Narayan(1990) 建立
了一个椭圆模型, 解释了脉冲激光真空的烧蚀和相应的等离子体膨胀现象, 他用气体
动力学方程对烧蚀产物的密度和膨胀速度分布进行计算, 获得了广泛的认可, 成为其
他模型的基础. Vidal 等 (2001) 为了模拟等离子体在空气中膨胀的情况, 提出了一维
Cartesian Lagrangian 流体模型, 他们假定等离子体处于热力学平衡状态下, 模拟的烧





收激光能量, 在材料的可压缩性和惯性约束下, 压力、温度、电子密度迅速升高, 对靶
体形成冲击效应. Fairand等 (1974)和 Fabbro等 (1997, 1998)建立了脉冲激光诱导的等








验证. 如 图 26 所示, 有约束层的激光冲击效应存在两个主要过程: 一是激光诱导生
成高温高压等离子体,并继续吸收激光能量,在约束下膨胀的过程;二是具有压力峰值
为 pmax,高压持续时间为 τp 的等离子体在惯性约束作用下,对金属靶体施加较高的压
力, 最终使深度为 hp 的金属表层得到强化, 并在表面形成特征残余应力 σsurf . 考虑如
下控制参数:
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ρ↪ E↪ v↪ Y↪ h  J↪ τ↪ S
A
ρ↪ E↪ v↪ Y↪ h, 
γ↪ b↪ c,






约束层: 密度 ρ0, 杨氏模量 E0, 泊松比 ν0, 屈服强度 Y0, 厚度 h0;
金属靶体:密度 ρ,熔化潜热 Lm,气化潜热 Lv,电离能 Ei, Grüneison系数 γ, Hugo-
niot 参数 b 和 c, 杨氏模量 E, 泊松比 ν, 屈服强度 Y .
将上述两个阶段的几何相似律结合起来, 得到激光冲击过程表面残余应力 σsurf
和塑性影响区深度 Lp 的几何相似律
σsurf/Y = f(AJ/(ρc3), τ/(S1/2/c), h0/S1/2) (30)
Lp/S
1/2 = g(AJ/(ρc3), τ/(S1/2/c), h0/S1/2) (31)
Song 等 (2012) 采用改进的 PDV 激光干涉测速装置, 测量获得了激光冲击靶材的
自由表面速度. 如 图 27 所示, 捕捉获得了激光冲击过程中金属材料内部的应力波传
播和衰减规律, 包括弹性前驱波、塑性加载波、弹性卸载波、塑性卸载波引起的质点






达到临界值, 会产生新的自由表面并有裂片从整体分离. 图 28 给出了短脉冲激光诱
导的冲击波传播与层裂过程的时空关系原理简图. 凌晨等 (2014) 采用脉宽为 7.32 ns,
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PDV 对激光冲击过程中靶体背表面质点速度测量. (a) 激光脉宽, (b) 干涉信号, (c) 速
度历程
量获得了背表面质点速度, 如 图 29 所示. 在 0.1 µs 附近可以看到速度在下降段有一
个明显的再上升的过程, 这表明在靶体内部发生了层裂并形成了新的自由表面. 当反
射回的卸载波传至新形成的自由表面时, 会再次反射形成压缩波, 从而引起靶体背表





其中, ρ0 为铝箔的密度, c0 为冲击波在铝箔中传播的声速, ∆u为在下降段速度下降的
大小. 从 PDV 测得的背表面质点速度历程可以看出, ∆u 大约为 400m/s, 因此可以计
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X
图 28
冲击波传播与层裂过程的时空关系原理简图 (Tollier & Fabbro 1998)
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Vaßen R, Jarligo M O, Steinke T, Mack D E, Stöer D. 2010. Overview on advanced thermal barrier coatings.
Surface and Coatings Technology, 205: 938-942.
Vidal F, Lavillea S, Johnstona T. 2001. Numerical simulations of ultrashort laser pulse ablation and plasma
expansion in ambient air. Spectrochimica Acta Part B, 56: 973-986.
Wieting A R, Dechaumphai P, Bey K S, Thornton E A, Morgan K. 1991. Application of integrated fluid-
thermal-structural analysis methods. Thin-Walled Structures, 11: 1-23.
Wu C W, Huang C G, Chen G N, Wang M X. 2013. Laser heating induced plastic deformation in a
pre-elastic-stretched titanium alloy strip. Optics and Laser Technology, 45: 558-564.
Wu C W, Wu X Q, Huang C G. 2015. Ablation behaviors of carbon reinforced polymer composites by laser
of different operation modes. Optics and Laser Technology, 73: 23-28.
Wu C W, Huang C G, Chen G N. 2010. Interface delamination of the thermal barrier coating subjected to
local heating. Science China Technological Sciences, 53: 3168-3174.
Wu X Q, Duan Z P, Song H W, Wei Y P, Wang X, Huang C G. 2011. Shock pressure induced by glass-
confined laser shock peening: Experiments, modeling and simulation. Journal of Applied Physics, 110:
053112.
Wu X Q, Wang X, Wei Y P, Song H W, Huang C G. 2012. Parametric study on single shot peening
by dimensional analysis method incorporated with finite element method. Acta Mechanica Sinica, 28:
825-837.
Zhang D M, Li L, Li Z H. 2005. Non-Fourier conduction model with thermal source term of ultra short high
power pulsed laser ablation and temperature evolvement before melting. Physica B, 364: 285-293.
Zhang K X, Liu X F, Liu C L, Sun C W, Zhang N. 1996. CW/COIL induced laser thermal stress in
aluminum alloy plane plate. 27th AIAA Plasmadynamics and Lasers Conference.
Zhang N, Liu C L, Sun C W. 1995. The thermocoupling effect of CW COIL beam on composites//Proc. of
26th AIAA Plasmadyanmics and Lasers Conference.
Zhao H B, Levi C G, Wadley H N G. 2009. Vapor deposited samarium zirconate thermal barrier coatings.












476 力 学 进 展 第 46 卷 : 201610
Progress in thermal-mechantical effects induced by laser
SONG Hongwei HUANG Chenguang†
Key Laboratory for Mechanics in Fluid Solid Coupling Systems,
Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China
Abstract In this paper we review several recent progresses in laser-induced thermal-
mechanical effects, including constitutive model under high temperature and high temper-
ature rise rate, laser damage behaviors of typical structures like thin plate and cylinders,
and laser damage behaviors of multi-layered materials. We describe analytical model and
mechanism study on the laser damage behavior including phase transformation and abla-
tion, numerical modeling on the thermal-fluid-structure coupling behavior, and the shock
effect and damage behavior induced by short pulse laser.
Keywords laser, constitutive model, thermal-mechanical damage, ablation, thermal-fluid-
structure coupling, shock
Received: 29 May 2015; accepted: 21 April 2016; online: 5 May 2016
† E-mail: huangcg@imech.ac.cn
Cite as: Song H W, Huang C G. Progress in thermal-mechantical effects induced by laser. Advances in
Mechanics, 2016, 46: 201610












宋宏伟, 黄晨光 : 激光辐照诱导的热与力学效应 477
黄晨光, 1969 年生, 理学博士, 研究员、博士生导师, 现为中科院力学所副
所长、学术委员会委员, 中科院流固耦合系统力学重点实验室主任. 主要
研究方向包括冲击动力学、强激光与物质相互作用、流固耦合等. 曾获得
中科院科技进步一等奖、国防科技进步二等奖等奖项. 现任国家 863 专题
专家组成员、中国力学学会常务理事、流固耦合专业委员会副主任委员、
《爆炸与冲击》副主编等. 在国内外学术期刊发表论文 100 余篇.
宋宏伟, 1973 年生, 工学博士, 研究员、中科院力学所学位委员会委员. 主
要研究方向为轻质材料与结构的热 –力学行为、激光的热力效应等. 国家
重大专项、中科院重大项目、863 项目等课题负责人. 已发表学术论文 70
余篇, 其中 SCI 收录 20 余篇, 合作出版专著 1 部. 现任中国科学院青年科
学促进会会员, ASME 会员. 曾荣获哈尔滨工业大学优秀博士论文、中国
科学院卢嘉锡青年人才等多项奖励.
ht
tp
://
ds
pa
ce
.im
ec
h.
ac
.cn
